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PROHLASENI

Znalecky Ustav Vysoké 3koly technické a ekonomické v Ceskych Budéjovicich (dale jen
»Znalecky ustav“) nenese Zadnou odpovédnost za spravnost a uplnost zadavatelem
predloZenych vstupnich informaci, které prevzal bona fide bez moznosti jejich dalSiho ovérovani
a porovnani s jinym informacnim zdrojem. Informace, s nimiz Znalecky ustav pracoval a na
jejichz zakladé provedl posouzeni, byly ziskany z verejnych zdroji nebo od zadavatele

znaleckého posudku.

Ve znaleckém posudku byly respektovany vSechny podstatné skutec¢nosti, které byly

Znaleckému ustavu znamy a které mély vliv na zpracovani znaleckého posudku.

Znalecky ustav nema v soucasné dobé ani v budoucnosti nebude mit Zadné zajmy na
majetku, ktery je predmétem posudku, a neexistuje osobni zajem nebo zaujatost vzhledem
k majetku, ktery je predmétem posudku. Rovnéz tak odména za zpracovani znaleckého posudku

nezavisi na zjisténych zavérech.

V Ceskych Budéjovicich dne 27. 5. 2019

......................................................

Ing. Veronika Machova, MBA
feditelka ustavu znalectvi a ocefiovani
Vysoka Skola technickd a ekonomicka

v Ceskych Budéjovicich

VSTE Tel.: +420 380 070 217 ICO: 75081431
Okruzni 517/10 Mobh.: +420 775 867 036 DIC: CZ75081431 3
370 01 Ceské Budéjovice znaleckeposudky@mail.vstecb.cz www.VSTECB.cz



NALEZ

Zadavatel se obratil na Znalecky ustav s Zadosti o vypracovani znaleckého posudku,

jehoz predmétem je analyza specifickych okolnosti biouhlu.

Znalecky ukol

1. Je mozno technologii pyrolyzy fermentacnich zbytkd bioplynovych stanic, ktera
probiha pfi minimalné 450 °C, interpretovat jako dlouhodobou sekvestraci oxidu
uhli¢itého? Fermentovanym materidlem je typicky biomasa kukufice a sldma. Pokud
ano, za jakych dodate¢nych podminek.

2. Je mozno technologii pyrolyzy dfevni hmoty, ktera probiha pfi minimalné 650 °C,
interpretovat jako dlouhodobou sekvestraci oxidu uhli¢itého? Pokud ano, za jakych
dodatecnych podminek.

3. Napomaha technologie inkorporace biouhlu do pudy sekvestraci oxidu uhli¢itého z
atmosféry? Pokud ano, za jakych dodatecnych podminek.

4. lze v pripadé kladnych odpovédi bez ohledu na pfipadné podminky povazovat
zpracovani zbytkové a odpadni biomasy procesem karbonizace nebo pyrolyzy
(pfipadné zuhelfovani) za vhodny zplsob vyuziti téchto materidlu?

Mistni Setreni

S ohledem na charakter zadaného uUkolu nebylo mistni Setfeni vykonano.
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POSUDEK

TEORETICKY UVOD DO PROBLEMATIKY

Za sekvestraci uhliku (v ¢eské literature uvadéno téz jako ukladani, lapani ¢i propad; v
zahrani¢ni jako carbon sequestration, ¢i carbon sink) jsou povazovany déje, které vedou
k vazani uhliku z atmosféry (nejc¢astéji ve formé oxidd uhliku, Riahi a kol., 2004). Do popredi
zajmu se tyto mechanizmy dostaly v souvislosti s projevy doprovazejicimi prudké zmény
v ustdleném uhlikovém cyklu, které zifejmé vyvolalo intenzivni vyuZivanim fosilnich zdroja
(hmotnost uhliku uvolnéného do atmosféry lidskou ¢innosti je odhadovana na 8,6 Pg ro¢né; Lal,
2007). Panuje Siroky koncenzus, ze pokud by sekvestrace uhliku dlouhodobé prevysila jeho
uvolfovani do atmosféry, mlze v duisledku zpomalit tempo odchylovani stavu Zivotniho
prostiedi ze stavu pred pramyslovou revoluci.

Sekvestracni déje je mozno délit na skupiny, které probihaji samovolné (pfirodné) a na
skupiny, které jsou vysledkem lidské snahy. Existuji vSak obavy, Ze naprosta vétsSina lidskych
snah o sekvestraci uhliku je kontraproduktivni, respektive, Ze zpUsobuje neumérné vedlejsi
Skody (véetné zvySeni uvolfiovani uhliku do ovzdusi).

Za biouhel (v Ceské literatufe uvadéno raritné jako biouhli, ¢astéji vSak v anglickém
terminu biochar) je povazovan pevny produkt pyrolyzy biologického odpadu (nej¢astéji odpadni
rostlinné hmoty (fytomasy), pokud se jedna o odpadni rostlinnou hmotu z drevin, lze diskutovat
o odpadni dendromase), kterd je sypké konzistence a jejimz primarnim ucelem je vyuZiti
v obhospodarovani pldy, respektive zemédélstvi, lesnictvi a krajinném hospodarstvi obecné

(He a kol., 2017).

Zdroje:
He, Y., Zhou, X., Jiang, L., Li, M., Du, Z., Zhou, G., ... & Wallace, H. (2017). Effects of biochar application on soil greenhouse gas
fluxes: a meta-analysis. Gcb Bioenergy, 9(4), 743-755.

Lal R. (2007). Carbon sequestration. Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological

sciences, 363(1492), 815-830. doi:10.1098/rstb.2007.2185

Riahi, K., Rubin, E. S., Taylor, M. R., Schrattenholzer, L., & Hounshell, D. (2004). Technological learning for carbon capture and

sequestration technologies. Energy economics, 26(4), 539-564.
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ODPOVEDI NA VZNESENE DOTAZY

1) Je moino technologii pyrolyzy fermentacnich zbytk( bioplynovych stanic, ktera
probiha pfi minimalni teploté 450°C interpretovat jako dlouhodobou sekvestraci oxidu
uhlic¢itého? Fermentovanym materidlem je typicky biomasa kukufice a sldma. Pokud ano, za

jakych dodateénych podminek.

Aby bylo moZno provozovadni jakékoli technologie povaZovat za prispévek dlouhodobé
sekvestraci uhliku, je nezbytné, aby: a) uhlikovd balance procesu byla negativni; b) byla
minimalizovdna budouci transformace uhliku do atmosféry z dlouhodobého horizontu a c) byla
minimalizovdna vedlejsi negativa (Figueroa a kol., 2008; Riahi a kol., 2004, Herzog and David,

2000).

Ada)

Vzhledem ktomu, Ze materidl vstupujici do technologie je rostlinného puvodu a
v ndvaznosti na fakt, Ze fotosyntéza je povaZovdna za prikladnou metodu sekvestrace uhliku
(Wan a kol., 2009; Lal, 2007; Stewart a Hassami., 2005, Goulden a kol., 1996), Ize povaZovat
vstupni substrdt za negativni co do uhlikové bilance. UZitd agrochemie a logistika vsak nepfimo
snizuje uhlikovou bilanci u cilené péstované rostlinné hmoty o jednotky % (Farrelly a kol., 2013;
Corsi a kol., 2012; Cheng a kol., 2011; Atkinson a kol., 2010; Kiistermann a kol., 2008; Aneja a
kol., 2008; Baker a Griffis, 2005, Post a Kwon, 2000). Pokud je vsak reflektovdno, Ze rostlinny
materidl byl vyroben primdrné za jinym ucelem (produkce potravin, fermentace a podobné),

nelze k neprimym faktorum prihliZet s plnou vahou.

Adb)

Pomeér uhliku uvolnény do atmosféry (materidlovy tok v poméru vici pevnym a kapalnym
reziduim) béhem pyrolyzy zemédélskych rezidui pfi teplotdch okolo 450°C je dle soucasného
stavu pozndni zanedbatelny (Crombie a Masek, 2015; Zhao a kol., 2011; Gaunt a Lehmann,
2008) jak behem procesu pyrolyzy (Cha a kol., 2016; Ronsse a kol., 2013), tak béhem dalsiho

nakladdani (Hammes et al. 2008, detailnéji je problematika rozvedena v ndsledujicich

kapitoldch).
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Adc)

Je povaZovdno za dostatecné prokdzané, Ze aplikace biouhlu do pudy nepredstavuje
v naprosté vétsiné pripadl ohroZeni Zivotniho prostredi, ale naopak vede ke zvyseni urodnosti
ptdy (Nguyen et al., 2017; Cayuela a kol., 2014, Jeffery a kol., 2011). Viyjimku by predstavovala
aplikace pyrolyznich zbytk( s extrémné vysokymi koncentracemi Skodlivin, napriklad tézkych
kovi. Avsak, proces pyrolyzy nejen, Ze vyznamny podil téZkych kovi imobilizuje do biologicky
nepristupnych forem (Park a kol., 2011), ale takové koncentrace zdrover nejsou pripustné
Z hlediska povahy dotazované vstupni suroviny. Nadto je hodno podotknout, Ze zvysSeni
kvalitativnich vlastnosti pldy vede v disledku k intenzivnéjsi produkci rostlinné hmoty (Lehmann
a Joseph, 2015), respektive fotosyntézy, tudiZ dochdzi ke kumulaci pozitivnich dopadu (Ferreira a

kol., 2017; Lehmann a kol., 2011, 2006).

Lze shrnout, Ze pokud jsou splnény podminky:
1. dodrzovani zasad dobré zemédélské praxe (= raciondlni uZiti agrochemie);
2. vstupy a vystupy jsou transportovany na minimalni vzdalenosti (= nezbytné minimum
fosilnich paliv) a

3. je zajisténo Cisténi pyrolyznich plynti a nakladani s kapalnymi rezidui pyrolyzy,

Ize povaZovat technologii pyrolyzy fermentacnich zbytkd bioplynovych stanic, ktera probiha

pfi minimalni teploté 450°C za dlouhodobou sekvestraci oxidu uhlicitého.

Zdroje:

Aneja, V. P., Schlesinger, W. H., & Erisman, J. W. (2008). Farming pollution. Nature Geoscience, 1(7), 409.

Atkinson, C. J., Fitzgerald, J. D., & Hipps, N. A. (2010). Potential mechanisms for achieving agricultural benefits from biochar

application to temperate soils: a review. Plant and soil, 337(1-2), 1-18.

Baker, J. M., & Griffis, T. J. (2005). Examining strategies to improve the carbon balance of corn/soybean agriculture using eddy

covariance and mass balance techniques. Agricultural and Forest Meteorology, 128(3-4), 163-177.

Cayuela, M. L., Van Zwieten, L., Singh, B. P., Jeffery, S., Roig, A., & Sanchez-Monedero, M. A. (2014). Biochar's role in mitigating

soil nitrous oxide emissions: A review and meta-analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 191, 5-16.
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Cha, J. S., Park, S. H., Jung, S. C., Ryu, C., Jeon, J. K., Shin, M. C., & Park, Y. K. (2016). Production and utilization of biochar: A

review. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 40, 1-15.

Cheng, K., Pan, G., Smith, P., Luo, T., Li, L., Zheng, J., ... & Yan, M. (2011). Carbon footprint of China's crop production—An

estimation using agro-statistics data over 1993—2007. Agriculture, ecosystems & environment, 142(3-4), 231-237.

Corsi, S., Friedrich, T., Kassam, A., Pisante, M., & Sa, J. D. M. (2012). Soil organic carbon accumulation and greenhouse gas
emission reductions from conservation agriculture: a literature review. Food and Agriculture Organization of the United Nations

(FAO).

Crombie, K., & Masek, O. (2015). Pyrolysis biochar systems, balance between bioenergy and carbon sequestration. Gcb

Bioenergy, 7(2), 349-361.

Farrelly, D. J., Everard, C. D., Fagan, C. C., & McDonnell, K. P. (2013). Carbon sequestration and the role of biological carbon

mitigation: a review. Renewable and sustainable energy reviews, 21, 712-727.

Ferreira, C., Verheijen, F., Puga, J., Keizer, J., & Ferreira, A. (2017, April). Biochar in vineyards: impact on soil quality and crop

yield four years after the application. In EGU General Assembly Conference Abstracts (Vol. 19, p. 1600).

Figueroa, J. D., Fout, T., Plasynski, S., Mcllvried, H., & Srivastava, R. D. (2008). Advances in CO2 capture technology—the US

Department of Energy's Carbon Sequestration Program. International journal of greenhouse gas control, 2(1), 9-20.

Gaunt, J. L., & Lehmann, J. (2008). Energy balance and emissions associated with biochar sequestration and pyrolysis bioenergy

production. Environmental science & technology, 42(11), 4152-4158.

Goulden, M. L., Munger, J. W., Fan, S. M., Daube, B. C., & Wofsy, S. C. (1996). Measurements of carbon sequestration by

long-term eddy covariance: Methods and a critical evaluation of accuracy. Global change biology, 2(3), 169-182.

Hammes, K., Torn, M. S., Lapenas, A. G., & Schmidt, M. W. (2008). Centennial black carbon turnover observed in a Russian

steppe soil. Biogeosciences, 5(5), 1339-1350.

Herzog, H., & David, J. (2000, July). The Cost of Carbon Capture. In Fifth International Conference on Greenhouse Gas Control

Technologies. Cairns, Australia.

Jeffery, S., Verheijen, F. G., van der Velde, M., & Bastos, A. C. (2011). A quantitative review of the effects of biochar application

to soils on crop productivity using meta-analysis. Agriculture, ecosystems & environment, 144(1), 175-187.

Kustermann, B., Kainz, M., & Hulsbergen, K. J. (2008). Modeling carbon cycles and estimation of greenhouse gas emissions from

organic and conventional farming systems. Renewable agriculture and food systems, 23(1), 38-52.

Lal R. (2007). Carbon sequestration. Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological

sciences, 363(1492), 815-830. doi:10.1098/rstb.2007.2185
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Lehmann, J., Gaunt, J., & Rondon, M. (2006). Bio-char sequestration in terrestrial ecosystems—a review. Mitigation and

adaptation strategies for global change, 11(2), 403-427.

Lehmann, J., Rillig, M. C., Thies, J., Masiello, C. A., Hockaday, W. C., & Crowley, D. (2011). Biochar effects on soil biota—a
review. Soil biology and biochemistry, 43(9), 1812-1836.

Lehmann, J., & Joseph, S. (Eds.). (2015). Biochar for environmental management: science, technology and implementation.

Routledge.

Nguyen, T. T. N., Xu, C. Y., Tahmasbian, I., Che, R., Xu, Z., Zhou, X., ... & Bai, S. H. (2017). Effects of biochar on soil available

inorganic nitrogen: a review and meta-analysis. Geoderma, 288, 79-96.

Park, J. H., Choppala, G. K., Bolan, N. S., Chung, J. W., & Chuasavathi, T. (2011). Biochar reduces the bioavailability and

phytotoxicity of heavy metals. Plant and soil, 348(1-2), 439.

Post, W. M., & Kwon, K. C. (2000). Soil carbon sequestration and land-use change: processes and potential. Global change

biology, 6(3), 317-327.

Riahi, K., Rubin, E. S., Taylor, M. R., Schrattenholzer, L., & Hounshell, D. (2004). Technological learning for carbon capture and

sequestration technologies. Energy economics, 26(4), 539-564.

Ronsse, F., Van Hecke, S., Dickinson, D., & Prins, W. (2013). Production and characterization of slow pyrolysis biochar: influence

of feedstock type and pyrolysis conditions. Gcb Bioenergy, 5(2), 104-115.

Stewart, C., & Hessami, M. A. (2005). A study of methods of carbon dioxide capture and sequestration—the sustainability of a

photosynthetic bioreactor approach. Energy Conversion and Management, 46(3), 403-420.

Wan, S., Xia, J., Liu, W., & Niu, S. (2009). Photosynthetic overcompensation under nocturnal warming enhances grassland

carbon sequestration. Ecology, 90(10), 2700-2710.

Zhao, X., Zhang, J., Song, Z., Liu, H., Li, L., & Ma, C. (2011). Microwave pyrolysis of straw bale and energy balance

analysis. Journal of analytical and applied pyrolysis, 92(1), 43-49.
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2) Je mozno technologii pyrolyzy drevni hmoty, kterd probiha pfi minimalné 650°C,
interpretovat jako dlouhodobou sekvestraci oxidu uhli¢itého? Pokud ano, za jakych

dodatecnych podminek.

Aby bylo mozno provozovdni jakékoli technologie povaZovat za prispévek dlouhodobé
sekvestraci uhliku, je nezbytné, aby: a) uhlikovd balance procesu byla negativni; b) byla
minimalizovdna budouci transformace uhliku do atmosféry z dlouhodobého horizontu a c) byla
minimalizovdna vedlejsi negativa (Figueroa a kol., 2008; Riahi a kol., 2004; Herzog and David,

2000).

Ad a)

Vzhledem k tomu, Ze drevni hmota vstupujici do technologie je rostlinného pivodu a
v ndvaznosti na fakt, Ze fotosyntéza je povaZovdna za pfikladnou metodu sekvestrace uhliku
(Proffit a kol., 2009; Wan a kol., 2009; Lal, 2007, Woodbury a kol., 2007; Stewart a Hassami.,
2005; Goulden a kol., 1996), Ize povaZovat vstupni substrdt za negativni co do uhlikové bilance.
Uhlikova bilance bude pravdépodobné mirné sniZena uZitim lesni chemie a spotfebou fosilnich
paliv pfi tézbé, logistice a zpracovadni (Skog, 2008; Zeng, 2008; Albrecht a Kandji, 2003; Oren a
kol., 2001; Nadelhoffer a kol., 1999; Skog a Nicholson, 2000, 1998).

Ad b)

Pomeér uhliku uvolnény do atmosféry (materidlovy tok v poméru vici pevnym a kapalnym
reziduim) béhem pyrolyzy drevni hmoty pri teplotdch minimdlné 650°C je dle soucasného stavu
poznadni zanedbatelny (Margeriat a kol., 2018; Daouk a kol., 2017; Thy a kol., 2017; Zeng a kol.,
2016; Crombie a Masek, 2015; Slopiecka a kol., 2012; Zhao a kol., 2011; Gaunt a Lehmann,
2008; Grieco a baldi, 2001; Di Blasi a Brance, 2001; Helsen a kol., 1997; Thurner a Mann, 1981)
jak béhem procesu pyrolyzy (Luo a kol., 2017; Cha a kol., 2016; Chen a kol., 2016; Atsonios a
kol., 2015; Ronsse a kol., 2013), tak béhem dalsiho nakladdni (Wang a kol., 2017; Padersen a
kol., 2016; Haarlemmer a kol., 2016; Kan a kol., 2016; Sharma a kol., 2015; Hammes et al. 2008,

detailnéji je problematika rozvedena v ndsledujicich kapitoldch).
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Adc)

Analogicky jako u predchozi otdzky, soucasné reSerse i meta-analyzy problematiky se
shodné a nezavisle prikldnéji k sSiroce uzndvanému koncenzu, Ze aplikace biouhlu do pudy je
Z hlediska dopadu na Zivotni prostredi vnimdna veskrze pozitivné (Nguyen a kol., 2017, Wang a

kol., 2016; Omondi a kol., 2016; Jeffery a kol., 2016).

Lze shrnout, Ze pokud jsou spinény podminky:
1. dodrzovani zasad dobré lesnické praxe (= raciondlni uzZiti lesni chemie);
2. vstupy a vystupy jsou zpracovavany efektivné a transportovany na minimalni
vzdalenosti (= nezbytné minimum fosilnich paliv) a

3. je zajisténo Cisténi pyrolyznich plynti a nakladani s kapalnymi rezidui pyrolyzy

Ize technologii pyrolyzy drevni hmoty, ktera probiha pFi minimalné 650°C

interpretovat jako dlouhodobou sekvestraci oxidu uhlicitého.

Zdroje:

Albrecht, A., & Kandji, S. T. (2003). Carbon sequestration in tropical agroforestry systems. Agriculture, ecosystems &

environment, 99(1-3), 15-27.

Atsonios, K., Panopoulos, K. D., Bridgwater, T., & Kakaras, E. (2015). Biomass fast pyrolysis energy balance of a 1kg/h test rig.

Cha, J. S., Park, S. H., Jung, S. C., Ryu, C,, Jeon, J. K., Shin, M. C., & Park, Y. K. (2016). Production and utilization of biochar: A

review. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 40, 1-15.

Chen, D., Li, Y., Deng, M., Wang, J., Chen, M., Yan, B., & Yuan, Q. (2016). Effect of torrefaction pretreatment and catalytic

pyrolysis on the pyrolysis poly-generation of pine wood. Bioresource technology, 214, 615-622.

Crombie, K., & Masek, O. (2015). Pyrolysis biochar systems, balance between bioenergy and carbon sequestration. Gcb

Bioenergy, 7(2), 349-361.

Daouk, E., Van de Steene, L., Paviet, F., Martin, E., Valette, J., & Salvador, S. (2017). Oxidative pyrolysis of wood chips and of

wood pellets in a downdraft continuous fixed bed reactor. Fuel, 196, 408-418.

Di Blasi, C., & Branca, C. (2001). Kinetics of primary product formation from wood pyrolysis. Industrial & engineering chemistry

research, 40(23), 5547-5556.
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Figueroa, J. D., Fout, T., Plasynski, S., Mcllvried, H., & Srivastava, R. D. (2008). Advances in CO2 capture technology—the US
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3) Napomaha technologie inkorporace biouhlu do pldy sekvestraci oxidu uhli¢itého

z atmosféry? Pokud ano, za jakych dodatecnych podminek.

Kvantifikovat rozpad biouhlu v dlouhodobém méritku je obtizné diky nesndzim s
kvantifikaci (a oddélenim od) nedokonale spdlené organické hmoty, kterd se do pudy dostala
pred stoletimi, ba i tisiciletimi (Pituello a kol., 2018, Wang a kol., 2016). Rozklad biouhlu je jen
jednim z faktoru urcujici jeho pretrvani v pidé, odnos vétrem nebo vodou, pfipadné vsakovdni
do spodnich pudnich horizonti tyto studie zdsadné ovliviiuje (Yang a kol., 2016). Takto
LZtraceny” uhlik se ovsem nemusi rychleji rozkladat a zistdvd tak dlouhodobé v krajiné uloZen,
pouze v jiném geogrdfickém prostiedi (Wang a kol., 2016).

Vyzkum, ktery kvantifikoval dlouhodoby rozklad spdlené organické hmoty (black carbon),
kterd je velmi podobnd uméle vytvorenému biouhlu provddéli Hammes a kol. (2008) v ruské
stepi. Autori méli pristup ke 100 let starému vzorku pudy. V této cernozemi stanovili pokles
mnoZstvi biouhlu na 25% za stoleti a vypocitali obrat biouhlu na 293 let - ovSem zdroven tvrdi Ze
jeho ¢dst mohla byt odnesena vétrnou erozi a osud této ¢dsti biouhlu neni zndm. Nguyen a kol.
(2009) stanovovali mnoZstvi biouhlu v Keni po vykluceni pralesa mezi 2 a 100 lety v minulosti.
Hladina biouhlu poklesla v téchto piddch priblizné o 70% béhem 30 let. Cheng a kol. (2008)
studovali vzorky uhlikt z peci starych 130 let na severni hranici USA. Na zdkladé sloZeni uhliku,
vodiku a kysliku stanovili oxidaci téchto uhlikt tak, aby zjistili miru jejich rozkladu. Jejich
zjisténim byla vysokd mira oxidace biouhlu za 130 let, ovsem jeho dekompozice byla relativné
pomald, pouze 23% uhliku z biouhlu uniklo béhem 130 let zpét do atmosféry.

Desitky studii, které se zabyvaji rozkladem biouhlu v krdtkodobém méritku deklaruji
pfesné stanoveni doby jeho rozpadu. Do popredi vystupuji parametry, pri kterych dochdzi
béhem pyrolyzy. Spokas (2010) uvddi, Ze biouhel s velkym obsahem kysliku (pomérem O:C nad
0,6) se rozklada rychleji s polocasem rozkladu priblizné 100 let, zatimco biouhel se
snizenym podilem kysliku (pomér O:C pod 0,2 , tedy jako je v grafitu nebo v uhli) se rozkladad
velmi pomalu s polo¢asem rozkladu nad 1000 let. JiZ zminovand meta-analyza 23 studii, kterou
provedli Wang a kol. (2015) dochdzi k podobnému zdvéru. Lze tudiZ povaZovat za prokdzané, Ze
provadéni procesu pyrolyzy za vyssich teplot sniZuje podil labilni sloZky v biouhlu. Veskeré

aktudlné dostupné indicie sméruji k poznadni, Ze labilni slozka biouhlu (nej¢astéji do 5 %) se
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rozloZi relativné rychle, kdeZto stabilni pretrvava velmi dlouho — ziejmé nad desitky tisic let.
Zimmerman (2010) porovndval abioticky a mikrobidlné indukovany rozpad biouhlu ze Ctyr typt
dreva, travy a cukrové trtiny za riznych teplot pyrolyzy v laboratornich podminkdch, protoZe
mikroorganismy by mély jeho rozklad urychlit. Rozklad biouhlu bez mikroorganismi dodanych
z lesni pady byl pomalejsi o 50 aZ 90 %. Vsechny typy biouhlu ukazovaly logaritmicky pokles
rychlosti rozkladu. Tyto udaje byly pouZity na vypocet polovicni doby rozpadu, kterd dosahovala
1000 a vice let.

Udaje ukazujici dobu rozkladu biouhlu v pfirodé indikuji vysokou zdvislost na mnoha
faktorech. Napriklad Major a kol. (2010) mérili mnoZstvi rozloZeného biouhlu pomoci respirace
v Kolumbijské savané. Dva roky po jeho aplikaci zjistili, Ze 3% byla uvolnéna, coZ ddvd dobu
zdrZeni biouhlu v pldé priblizné 600 let. Haefele a kol. (2011) studovali rozpad biouhlu
v tropickém podnebi Filipin a Thajska. Biouhel pochdzejici z nizkoteplotni pyrolyzy stonki ryZe
nezvysoval mnoZstvi produkovaného CO; z plidy jak tésné po jeho aplikaci, tak ani po dvou
letech. Haefele a kol. (2011) tak dochdzeji k zavéru, Ze biouhel vydrZi v pudé tisice let. Naproti
tomu Bai a kol. (2013) porovndvali rychlost rozpadu Ozdobnice (Miscanthus) a biocharu z ni a
dosli k polo¢asu rozpadu cca 1 rok pro Ozdobnici a cca 50 let pro biouhel z ni.

Obdobnych studii jsou k dohledani desitky az stovky (Kimetu a Lehmann, 2010; Nguyen a
kol., 2009; Wardle a kol., 2008; Skjemstand a kol., 2002; Glaser a kol., 2000; Bird a kol., 1999).
Lisi se uZitymi analytickymi metodami, vstupnim materidlem, konstrukci pyrolyzni technologie,
procesnimi parametry, typy a druhy pud, klimatem, testovanymi plodinami a dalsSimi parametry.
Nejcastéji je uvddéno, Ze biouhel z pldy vymizi priblizné za 400 aZ 10 000 let. Dalsi smérovadni
takto sekvestrovaného uhliku nelze spolehlivé kvantifikovat, avsak disponibilni udaje indikuji, Ze

jeho transformace do atmosféry neni vyznamna.

Dosavadni stav pozndni je takovy, Ze pokud je biouhel zapraven do raciondlné
zemédélsky obhospodarované pidy, lze takovou aplikaci povaZovat za dlouhodobou
sekvestraci uhliku.

Podminkou je, aby se aplikace biouhlu provadéla v souladu se zdsadami dobré

zemédélské praxe.
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4) Lze v pripadé kladnych odpovédi bez ohledu na pripadné podminky povaZovat
zpracovani zbytkové a odpadni biomasy procesem karbonizace nebo pyrolyzy (ptipadné

zuhelfiovani) za vhodny zpUsob vyuZiti téchto materialG?

Odpovédi na vyse poloZené dotazy Ize povaZovat za kladné. Karbonizace, pyrolyza, Ci
zuhelrniovdni je v praxi totoZny déj — v chemické terminologii ,,suchd destilace”, technologicky
»pyrolyza“, ve védecké/anglické literature vyhradné , pyrolysis”.

Previddajici praxe co do nakldddni s analogickou odpadni biomasou je tristni.
Fermentacni rezidua (= digestdt; odseparovand kapalnd frakce = perkoldt; pevnd frakce =
separdt) jsou nejcastéji zapravovdna na zemédélskou pidu, prilezitostné kompostovdna, spolu-
spalovdna, ¢i sklddkovadna. Aplikaci fermentacnich rezidui na zemédélskou pudu zdaleka neni
plné vyuZit jejich potencidl (Cheng a kol., 2016; Insam a kol., 2015; Schendel a kol., 2015). Je
vhodné pripomenout, Ze fermentacni rezidua po anaerobni fermentaci obsahuji pfiblizné 95%
vody, coZ ¢cini jejich aplikaci ndkladnou a mdlo efektivni (Deublein a Steinhauser, 2011;
Arthurson a kol., 2009; El-Shinnawi a kol., 1989). Koncentrace Zivin je nizkd (nejcastéji v okoli
3% dusiku, 2% fosforu a 3% drasliku — avsak vztaZzeno na susinu; Zheng a kol., 2012; Arthurson
a kol., 2009; Pétsch a kol., 2004; Bauer a kol., 2009). Nadto je vhodné poukdzat, Ze tyto Ziviny
jsou pritomny prevdZné v organické formé, kterd je pro rostliny neprijatelnd (Makadi a kol.,
2012; Yiwen a kol., 2012; Zhang a kol., 2009; Koldr a kol., 2008; Ernst a kol., 2008). Proces
mineralizace pomoci pudnich mikroorganizmi je pomaly a ztrdatovy, tudiZz je hnojivy efekt
fermentacnich rezidui zanedbatelny (Koldr a kol., 2011, 2008). Ani kvalita zaorané organické
hmoty pldé vyznamné neprospivd - jednd se totiz o balastni a téZce rozloZitelné formy

krystalické celuldzy a problematicky rozloZitelného ligninu (Koldr a kol., 2011, 2008).

S prihlédnutim k vyse uvedenym odpovédim lze transformaci zbytkové, ¢i odpadni
biomasy (na biouhel) povaZovat za vhodny zpiisob vyuZiti téchto materiali. Nejvyssi technické
i ekonomické efekty Ize ocekdvat za predpokladu, Ze bude dany zplisob transformace soucdsti
komplexniho a bezodpadového feseni, napfiklad formou biorafinace a vyslednym produktem
budou produkty s pridanou hodnotou, napriklad biouhel obohaceny o komplex Zivin

v organické i minerdlni formé a podobné.
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Zaveér
Znalecky ustav podal odpovéd na vSechny otazky formulované ve znaleckém ukolu.

Odpovédi na jednotlivé otazky jsou obsahem ¢&asti ,Posudek”.
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ZNALECKA DOLOZKA VSTE

Znalecky posudek je podan znaleckym dstavem zapsanym v |. oddilu seznamu
znaleckych ustavd jako Ustav jmenovany rozhodnutim ministra spravedinosti CR ze dne 17. 8.
2015, ¢.j. MSP-48/2015-0J-SZN/13 pro obor ekonomika s rozsahem znaleckého opravnéni:
finanéni majetek a oceriovani podnikd, prezkoumdvani a posuzovani pfemén obchodnich
spoleCnosti (fuze, pfevod jméni na spolecnika, rozdéleni, zména pravni formy), posuzovani a
pfezkoumadvani vztahl, smluv, cen a dalSich skuteénosti podle obchodniho zakoniku, uéetni
evidence, ocefovani nehmotného majetku, nepenéZitych vkladu, investice, mzdy, ocefiovani

nemovitosti a movitosti.

Znalecky posudek je podan znaleckym dstavem zapsanym v |. oddilu seznamu
znaleckych ustavd jako ustav jmenovany rozhodnutim ministra spravedinosti CR ze dne 26. 4.
2016, ¢.j. MSP-16/2016-00J-SZN/8 pro obor strojirenstvi s rozsahem znaleckého opravnéni:
konstrukce strojii, technologickych zafizeni, dopravni a manipulaéni techniky, vyrobni a
materidlové inZenyrstvi (systémy a procesy, vyrobni stroje a zafizeni), posuzovani technického
stavu (kvalita, spolehlivost a bezpecnost) vyrobnich stroju a zafizeni véetné posuzovani pficin

havarii stroj( a zafizeni.
Znalecky Ukon je zapsan pod pofadovym &islem 227/28/2019 znaleckého deniku.

Znale¢né a nahrada nakladl je Gctovana na zakladé samostatné faktury.

Znalecky posudek pfipravili, mohou jej stvrdit a podat pFip. vysvétleni dle § 22 odst. 1 zakona &.
36/1967 Sb.:

&
- T b A
Ing. Vojtéch Stehel, MBA, PhD DS ¢ 2 il
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doc. Ing. Josef Marousek, Ph.D.

Ing. Tomas Krulicky

V Ceskych Budéjovicich dne: 27. 5. 2019

Otisk znalecké peceti

Ing. Veronika Machova, MBA
feditelka ustavu znalectvi a ocefiovani
Vysoka Skola technicka a ekonomicka

v Ceskych Budéjovicich
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PROHLASENI

Znalecky ustav Vysoké Skoly technické a ekonomické v Ceskych Budéjovicich (déle jen
»Znalecky ustav“) nenese Zadnou odpovédnost za spravnost a uplnost zadavatelem
predloZenych vstupnich informaci, které prevzal bona fide bez moznosti jejich dal$iho ovérovani
a porovnani s jinym informacnim zdrojem. Informace, s nimiz Znalecky tGstav pracoval a na

jejichz zakladé provedl posouzeni, byly ziskdny z vefejnych zdroji nebo od zadavatele

znaleckého posudku.

Ve znaleckém posudku byly respektovany viechny podstatné skutecnosti, které byly

Znaleckému ustavu zndmy a které mély vliv na zpracovani znaleckého posudku.

Znalecky ustav nemad v soucasné dobé ani v budoucnosti nebude mit 7adné zajmy na
majetku, ktery je pfedmétem posudku, a neexistuje osobni zdjem nebo zaujatost vzhledem
k majetku, ktery je predmétem posudku. Rovnéz tak odména za zpracovani znaleckého posudku

nezavisi na zjisténych zavérech.

V Ceskych Budéjovicich dne 17. 6. 2019

Ing. Véronika Machova, MBA
feditelka tistavu znalectvi a ocefiovani
Vysoka §!'(ola technicka a ekonomicka

v Ceskych Budéjovicich
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NALEZ

Zadavatel se obratil na Znalecky uUstav s Zadosti o doplnéni znaleckého posudku ¢.
227/28/2019, ktery byl vypracovan Znaleckym ustavem dne 27. 5. 2019. Pfedmétem dodatku je
zodpovézeni dodatecné otazky, smérujici na vycisleni mnozstvi odebraného oxidu uhli¢itého

z atmosféry biouhlem, pokud je uloZzen do pldy.

ZNALECKY UKOL

V doplriiku znaleckého posudku je tfeba zodpovédét nasledujici otazky:

Jaké mnozstvi oxidu uhli¢itého odebere z atmosféry 1 tuna biouhlu, pokud bude ulozena do

pady?
VSTE Tel.: +420 380 070 217 ICO: 75081431
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POSUDEK

Aby bylo moZno kvantifikovat mnoZstvi ekvivalentl oxidu uhli¢itého, ktery je aplikaci
biouhlu ukladan do pudy, je nezbytné zohlednit veskeré znamé interakce, ke kterym timto
procesem dochazi. S ohledem na mnoistvi proménnych je nezbytné pfistoupit k nékterym

zjednodusenim.

V souvislostech biouhlu se jedna predevsim o 2 hlavni procesy: 1/ samotné uloZeni
uhliku do pady, 2/ zvyseni sekvestrace uhliku fotosyntézou.

Obecné je za biouhel poZadovano sypké reziduum odpadni biomasy, které obsahuje vice
nez 50 % uhliku (Lehman and Joseph, 2015; Jeffery a kol, 2011; Spokas a kol., 2011; Lehmann,
2007). Tato koncentrace je v naprosté vétsiné pripadl prekradovana, reSerSe i meta-analyzy
uvadi nejcastéji rozpéti od 70 % do 85 % (Ahmad a kol., 2014; Sohi a kol., 2010; Lehman a kol.,
2011), ovsem k nasledujicim vypoctim budeme pfristupovat z celé fady divodU s konzervativni
hodnotou 70 % (ziskané vysledky by tak mohly byt v disledku lepsi).

Pokud zohlednime nejcastéji ovéfované (Gale a Thomas, 2019; Ajayi a Rainer, 2017;
Shen a kol., 2015; Lehmann a Joseph, 2015) davkovani biouhlu 20 t ha', stechiometrickym
vypoétem ziskavame, Ze timto mnoZstvim biouhlu (o 70% uhliku) bylo bezprostfedné
sekvestrovano 37 tun CO2 ha™. Jedna tuna biouhlu tak samotnou aplikaci uloZi 3,7 t CO2 na
dobu nékolika set let (Kumar a kol., 2018; Chaker a kol., 2018; Choudhari a kol., 2015; Woof a

kol., 2010; Gaunt a Lehmann, 2008, detailnéji viz predchozi diskuze problematiky).

Dilezité jsou ,sekunddrni projevy, které se projevuji v maximalni mife poté, co se
biouhel plné stane soucasti pldy. Tyto jsou spjaty zejména s chemickymi (pH, kationto —
vyménna kapacita, sorbce atd.), fyzikdlnimi (vodni a vzdusnd retence pldy, barva, porozitost,
hustota atd.) a biologickymi (zvySeni metabolické aktivity a populaéni dynamiky pudni bioty,
zvySend kinetika mineralizace atd.) interakcemi, které v dasledku komplexné zvysuji pldni
urodnost (EI-Naggar a kol., 2019; Giagnoni a kol., 2019; Hagemann a kol., 2017; Ding a kol.,
2016; Zhang a kol., 2016; Vaccari a kol., 2015), respektive jeji rezistenci vici negativnim jevim
(Quian a kol., 2019; Wang a kol., 2019; Shen a kol., 2018; O’Connor a kol., 2018; Akachukwu a
kol., 2014). Zvysenou produkci rostlinné hmoty je mozno interpretovat jako zvyseni sekvestrace

uhliku fotosyntézou.
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Efekt biouhlu na zvyseni produkce rostlinné hmoty je rlizny, zaleZi nejen na kvalitativnich
ukazatelich biouhlu, ale téZz na disponibilni ptdé, plodiné, klimatu, zvolené agrotechnice
a dalSich okolnostech (Omondi a kol., 2016; DeLuca a kol., 2015; Rogovka a kol., 2017; Tripathi
a kol., 2016). Plati Siroky koncenzus, Zze maximalniho efektu je dosahovano po prvnich letech od
aplikace, pficemz tento lze podpofit aplikaci organické hmoty, jako snadno dostupného zdroje
energie pro pudni mikroorganizmy (McCormack a kol., 2019; Prodana a kol., 2019; Andrés
a kol., 2019; Jindo a Sonoki, 2019; Thies a kol., 2015). VySe uvedena literatura zminuje zvyseni
urodnosti nejéastéji v rozpéti 7 az 19 %. Pro kalkulaci zvySené sekvestrace CO; do rostlinné
hmoty mizZeme pfi standardni zemédélské produkci biomasy 6 t ha-1 pfi konzervativnim 7 %
narGstu a 40% obsahu uhliku v rostlinné hmoté spocitat, Ze nardst sekvestrovaného uhliku
v CO; bude 5,4 t ha-1, respektive na 0,26 t CO2 na 1 tunu biocharu za 10 let. Integralni vypocet
sekvestrace za téchto hrani¢nich parametr( lze prevést na rovnici:

y =-321x3 - 25%% + 0.0264x - 514,

kterd udavd mnozstvi sekvestrovaného uhliku v t CO, v jakémbkoli roce (viz Graf €. 1).

10

9

sekvestrace CO, [t]

0 100 200 300 400 500 600

rok

Graf ¢. 1: kumulativni mnoZstvi uhliku zachyceného fotosyntézou za dobu Zivotnosti biouhlu
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V delSich ¢asovych usecich nardzime na hranice lidského poznani. Pokud kalkulaci
zohlednime Ze za 600 let bude v pidé hladina biouhlu na 10 %, lze aproximovat, Ze za 100 let 1

tuna biuhlu ulozi 2,4 tuny a napfiklad za 500 let sekunddarné sekvestruje 8,3 t CO,.

Odpovéd:

V navaznosti na vySe uvedené lze diskutovat, Ze aplikace 1 tuny biouhlu do pudy
sekvestruje v souvislostech lidského Zivota minimalné 5 tun CO;, pricemz celkovy potencial
sekvestrace je vice nez dvojnasobny, minimdlné 12 tun CO;. Pfedpokladem je Setrnd vyroba

biouhlu a racionalni zemédélska praxe.
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ZAVER

V navaznosti na vySe uvedené lze diskutovat, Ze aplikace 1 tuny biouhlu do pudy
sekvestruje v souvislostech lidského Zivota minimalné 5 tun CO,, pficemz celkovy potencial
sekvestrace je vice nez dvojnasobny, minimdalné 12 tun CO,. Pfedpokladem je Setrna vyroba

biouhlu a raciondlni zemédélska praxe.
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ZNALECKA DOLOZKA VSTE

Znalecky posudek je podan znaleckym Ustavem zapsanym v I. oddilu seznamu
znaleckych Gstava jako ustav jmenovany rozhodnutim ministra spravedinosti CR ze dne 17. 8.
2015, ¢.j. MSP-48/2015-0J-SZN/13 pro obor ekonomika s rozsahem znaleckého opravnéni:
finanéni majetek a oceriovani podnikl, pfezkoumavani a posuzovani pfemén obchodnich
spolecnosti (fuze, prevod jméni na spole¢nika, rozdéleni, zména pravni formy), posuzovani a
prezkoumdvani vztahl, smluv, cen a dalich skute¢nosti podle obchodniho zadkoniku, uéetni
evidence, ocefiovani nehmotného majetku, nepenéZitych vkladl, investice, mzdy, ocefiovani

nemovitosti a movitosti.

Znalecky posudek je podan znaleckym ustavem zapsanym v |. oddilu seznamu
znaleckych Gstavh jako ustav jmenovany rozhodnutim ministra spravedinosti CR ze dne 26. 4.
2016, C.j. MSP-16/2016-0O0J-SZN/8 pro obor strojirenstvi s rozsahem znaleckého opravnéni:
konstrukce strojl, technologickych zafizeni, dopravni a manipulaéni techniky, vyrobni a
materialové inZenyrstvi (systémy a procesy, vyrobni stroje a zafizeni), posuzovani technického
stavu (kvalita, spolehlivost a bezpeénost) vyrobnich stroju a zafizeni vCetné posuzovani pficin

havarii stroji a zafizeni.

Znale¢né a nahrada naklad( je G¢tovéna na zakladé samostatné faktury.

Znalecky posudek pfipravili, mohou jej stvrdit a podat pfip. vysvétleni dle § 22 odst. 1 zikona &.
36/1967 Sb.:
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doc. Ing. Josef Marousek, Ph.D. e il Kby IER—

Ing. Tomas Krulicky

Vv Ceskych Budgjovicich dne: 17. 6. 2019

Otisk znalecké peceti N > ——
Ing. Veronika Machova, MBA

Feditelka dstavu znalectvi a oceflovani

Vysoka 3kola technicka a ekonomicka

v Ceskych Budéjovicich
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